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第 2 章では、SHS 処理における竹素材の乾燥状態や装置条件が BP 作製に与える影響と、
SHS 処理竹の粉砕と分級工程での処理条件の影響について検討した。その結果、原料竹の
乾燥度合いが、消費電力量に与える影響が極めて大きい事が分かった。これは、竹中の水
分の蒸発潜熱によるものと考えられる。SHS 処理竹の粉砕によって得られた BP の粒度分布
は、63μm 以下の微粉体が最大成分であった。BP 中に含まれる sBF の多くは、150μm以下
の粒度域に集中し、特に 63～150μm の粒度域に Elementary fiber 由来の sBF 成分が卓越して
いた。青竹と乾燥竹では、その sBF の解繊度合いに違いがあり、青竹は乾燥竹に比べて、
Technical fiber から Elementary fiber への解繊が比較的容易に進行しやすい。これは、青竹に
含有される水分の気化膨張と、SHS が維管束鞘の隙間に拡散し、ヘミセルロースを切断す
る容易さと関連していると考えられた。 
 第 3 章では、SHS 処理後の竹を粉砕分級して得られた異なる形状を有する 3 種の BP 成分







張係数の低減が確認された。これらは、混練中に MAPP が BP 表面に吸着あるいはグラフト
した結果、BP とマトリックスとの界面接着性が向上したためと考えられた。 






げ弾性率で 240%、引張り弾性率で 200%の向上が確認された。これらの結果から、BP と容
リプラとの複合体の利用展開の可能性が確認された。 











黄色ブドウ球菌(Staphylococcus aureus) やセレウス菌(Bacillus cereus)に対して増殖抑制作用
を有することが確認された。 
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 Fig. 1-3. WPC例（ECO-WOOD社）6) 
 


































































師管から構成されている。維管束鞘の 1つ 1つは径がおよそ 100～300μmの Technical fiber
であるが、それを構成しているのは径約 10μm ほどの Elementary fiberであり、これはさ




























































水蒸気処理(Super-Heated Steam 処理, 以後、SHS 処理と略記する)することで、容易に不
飽和ポリエステル成分の加水分解が進行し、続いて C-C結合の熱分解に移行し、最終的に、
















































汎用の溶融成形法に適用可能な短繊維(short Bamboo Fiber, 以後、sBFと略記する)を含む
微粉末(Bamboo Powder, 以後、BPと略記する)に変換する技術であり、第二は、BPとプラ
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Fig. 2-1-1. 常圧 SHSおよび粉
砕処理による BP 




つの維管束鞘と複数の導管や師管から構成されている。維管束鞘の 1 つ 1 つは径がおよそ
100～300μm の Technical fiber であるが、それを構成しているのは径約 10μm ほどの



























































































む BPを容易に取り出すことができた(Fig. 2-1-1, 
Fig. 2-1-2)。 
 2012 年、福岡県八女市のバンブーバレー実証研究センター内の九州工業大学エコタウン
実証研究センター八女サテライトラボに BP 生産モデルプラント(Fig. 2-1-3)が設置され、
2013年には、より効率的かつ均一な竹の SHS処理が可能な回転式 SHS 処理装置(Fig. 2-1-4)








竹の BP への変換に関しては、上記したとおり、SHS 処理により竹の組織構造のヘミセル
ロース優先分解により、BP 化への基本条件を整えることができる。本節では、SHS 処理に













スバランスデータを同時に採取した。ここで、ボイラー出力が 4A と 8A の時の過熱水蒸気
量は、それぞれ、11および 22kg/minであった。SHS処理条件を Table 2-2-1に示す。これ
らの条件下において、SHS処理完了までの時間、装置内部温度、消費電力量、処理竹回収量
を測定した。装置内部温度測定箇所は、Fig. 2-2-2に示す 8箇所である。 
 
 
Fig. 2-2-1．処理前後の竹(上段：青竹, 中段：乾燥竹, 下段：処理後の竹) 
 

























て 4Aと 8Aの 2パターンでの処理に伴う内部温度の変化を Fig. 2-1-3～6、また、消費電力
量を Fig. 2-1-7～10に示す。 
 
 





Fig. 2-1-4．乾燥竹の SHS処理時の処理庫内部温度の測定結果． ボイラー出力 8A 
 
 





Fig. 2-1-6．青竹の SHS処理時の処理庫内部温度の測定結果． ボイラー出力 8A 
 
 





Fig. 2-1-8．乾燥竹の SHS処理時の電力消費量の測定結果． ボイラー出力 8A 
 
 





Fig. 2-1-10．青竹の SHS処理時の電力消費量の測定結果． ボイラー出力 8A 
 
SHS 処理前後の重量変化、処理後の竹の収率、Fig. 2-1-3～10 の結果から求められた処
理時間、積算電力量、および消費電力を Table 2-2-2に示す。 
 

















2-3  過熱水蒸気処理済み竹の BP化 












転振動方式、振動数 2500rpm、室温で 10 分間行った。また、連続分級処理には槇野産業株
式会社製ミクロシフターMS-45-NS(Fig. 2-3-2)を用い、分級用スクリーンとして、孔径：
63，150，および 250μmの 3種類を用いた。 
 
 

































 BP中に含まれる sBFの多くは、150μm以下の粒度域に集中し、さらに 63μｍ以下の粒度
































Table 2-3-3．BP(No.1) 一次分級成分のアスペクト比分析結果 
 
 
Fig. 2-3-5. BP(No.1)のアスペクト比散布図 
 
 







Fig. 2-3-7. BP(No.2)のアスペクト比散布図 
 
 




Table 2-3-5．BP(No.3) 二次(精密)分級成分のアスペクト比分析結果 
 
 
Fig. 2-3-9. BP(No.3)のアスペクト比散布図 
 
 




Table 2-3-6．BP(No.4) 二次(精密)分級成分のアスペクト比分析結果 
 
 
Fig. 2-3-11. BP(No.4)のアスペクト比散布図 
 
 











  原料竹の乾燥度合いの違いによる、BP の粒度・粒形分布への影響を検討した。ここで
用いた原料竹は、2-2-1で述べた伐採直後の青竹と伐採後 1年以上屋外放置して乾燥させた








二次(精密)分級結果を Table 2-3-7 に示す。また、二次(精密)分級後のアスペクト比測定
結果を Table 2-3-8、アスペクト比散布図を Fig. 2-3-13、アスペクト比測定に用いた顕微
鏡画像を Fig. 2-3-14～16に示す。 
 






Fig. 2-3-13. BP(No.5)のアスペクト比散布図 
 
 
Fig. 2-3-14．BP(No.1 、No. 5)の顕微鏡画像 63～106μm(1-a：No.1，5-a：No.5) 
 
 





Fig. 2-3-16．BP(No.1 、No. 5)の顕微鏡画像 150～250μm(1-c：No.1，5-c：No.5) 
 
 乾燥竹由来の BP(No. 5)の一次分級結果を、青竹由来の BP(No. 1)の一次分級結果と比較
すると、粒度分布に大きな違いは見られなかった(Table 2-3-7)が、アスペクト比を比較す
ると大きな差異が見出された(Table 2-3-3, Table 2-3-8)。この原因は sBF の短径の差に
あり、つまり青竹と乾燥竹では、その sBF の解繊度合いに違いがあることが分かった。す





SHS 処理竹の粉砕によって得られた BP の粒度分布は、63μｍ以下の粒度域が最大成分で
あった。BP 中に含まれる sBF の多くは、150μm 以下の粒度域に集中し、特に 63～150μｍ
の粒度域において Elementary fiber由来の sBF成分が卓越していた。 
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各種 BP とポリプロピレン(PP、日本ポリプロ株式会社製 FY6、MFR 2.5 g/10min)ペレッ
トを混合比 50/50 および 30/70 (wt/wt)でドライ混合を行い、これを井元製作所製二軸混練
エクストルーダー160B 型(同方向回転 2 軸クリュー直径：15mm、L/D：25、ベント口数：1)
に供給し、所定の加熱溶融条件(ホッパー側から順に、各ゾーン温度 80、190、190、ダイス
190℃、スクリュー回転数 15rpm、スクリュー内滞留時間 約 5分)で溶融成形し、ストラン
ド状に押出した後、ペレタイザーを用いて BP/PPペレットを作製した。また、MAPP(三洋化





























ペレット状の BP/PPコンポジットをテフロンシートで作った枠(内枠サイズ：10 x 10cm2)
に入れ、鉄板に挟み込み、井元製作所製の IMC-180C 熱プレス装置により圧縮成形を行った。









いて、JIS K 7113に準拠して引張り試験(試験速度：1mm/min)を行い、得られた S-Sカーブ
より、引張り強度、引張り弾性率、および伸び率の算出を行った。 
引張強度は、(3-1)の式によって算出した。 
        σ =
F
A




        εL =
⊿L0
L0





         Em = 
⊿σ
⊿ε





3-2-3 で作製した短冊状試験片は、井元製作所製 IMC-18E0 型引張圧縮試験機を用いて、
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3PL
2bh2
              (3-4) 




















3-3-1 分級 BP成分のアスペクト比 
篩分け後の各 BP 成分の顕微鏡画像を Fig. 3-2に示す。これらの画像中の個々の BPの短
径と長径からアスペクト比(長径/短径)を計算し、それらの平均値から全体のアスペクト比
を算出した。得られた結果を Fig. 3-2に併せて示す。分級後の BPの 63～150μｍの範囲の
成分は、そのほとんどが sBF成分であり、大きなアスペクト比 9.94を示した。一方、<63
μｍの成分は、極めて小さな微粉体であり、150～250μmの範囲の成分は、大きな粒子状で
あって、双方ともに、小さなアスペクト比 2.85および 3.20を示した。 
 






分級された BP 成分(<63, 63～150, 150～250μm)と PP を混合比 50/50 および 30/70 
(wt/wt)で作製したコンポジットの引張試験の応力-歪み曲線(S-S カーブ)を Fig. 3-3 に、
引張り強度、引張り弾性率、および伸び率を Fig. 3-4に示す。 




























































分級された BP 成分(<63, 63～150, 150～250μm)と PP を混合比 50/50 および 30/70 
(wt/wt)のコンポジットの曲げ試験の S-S カーブを Fig. 3-5 に、曲げ強度および曲げ弾性
率の測定結果を Fig. 3-6に示す。 









50/50 および 30/70(wt/wt)のコンポジット共に BP:63～150μｍの範囲の成分が、引張強度
試験と同様に、高い曲げ強度および曲げ弾性率を示した。Fig. 3-2 の結果より、BP:63～150









Fig. 3-5. BP/PPコンポジットの曲げ試験の S-Sカーブ例 









































Fig. 3-6. BP/PPコンポジットの曲げ試験結果 
 
3-3-4 BP/プラスチックコンポジットの熱膨張性 
高いアスペクト比を有する BP(63～150μm)と PP を混合比 30/70(wt/wt)で作成したコン
ポジットの熱機械分析(TMA)測定結果を Fig. 3-7、熱膨張係数の測定結果を Fig. 3-8 に示
す。ここで、A、B、および C方向は、直方体試験片(x方向：2mm, y方向：5mm, z方向：5mm)











その配向方向の PP の熱膨張を抑制したためと考えられる。一方、sBF の配向方向に対して
垂直方向に対しては、sBF の膨張抑制効果は小さく、結果として、A, B 方向と C 方向に明
 
Fig. 4-6. BP/PPコンポジットの曲げ試験結果 
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いる。従って、引張強度試験においては、BPと PPの混合比 30/70 (wt/wt)では、MAPPの添
加量は 1wt%が適当であると考えられる。 
 


























Fig. 3-10. BP/PP/MAPP(30:70:1～5 wt/wt/wt)コンポジットの引張強度試験結果 
 
3-3-6 BP/プラスチック/MAPPコンポジットの曲げ特性 
BP/PP/MAPPコンポジットの曲げ試験の S-Sカーブを Fig. 3-11 に、曲げ強度および曲げ












Fig. 3-11. BP/PP/MAPP(30:70:1～5 wt/wt/wt)コンポジットの曲げ強度試験の S-S カーブ
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竹-PP-MAPPコンポジットの A軸方向の熱膨張特性に関する TMA測定結果を Fig. 3-13に、
また熱膨張係数の値を Fig. 3-14, 15に示す。Fig. 3-14は温度範囲 50～60℃、Fig. 3-15
は温度範囲 65～80℃での熱膨張係数を示している。Fig. 3-13の結果において、MAPPを 1wt%
添加したものは添加してないものより熱膨張係数が低下している。混練中に MAPP が BP 表
面へグラフトした結果、BP とマトリックスとの界面接着性が向上したためと考えられる。
昇温していくにつれて、MAPP を 1wt%添加したコンポジットの熱膨張係数が上昇したのは、




PPを混合比 30/70 (wt/wt)では、MAPPの添加量は 1wt%が適当であると考えられる。 
 
 





























Fig. 3-15 BP/PP/MAPP(30:70:1～5 wt/wt/wt)コンポジットの熱膨張係数(65～80℃, A方向) 
 
3-4 結論 












































Fig. 3-16. 異なる形状を有する BP/PPコンポジットの引張強度試験結果の説明 
 
高分子相溶化剤である MAPP を 1wt%添加したものは、添加してないものより引張り強度、
引張り弾性率、圧縮強度、圧縮弾性率、さらに熱膨張係数が有意に改善された。これは、




































Fig. 3-17. BP/PP/MAPP 30/70/1 (wt/wt/wt)コンポジットの引張強度試験結果の説明 
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式会社山口製作所社製)を用いて回転籠の回転数を 0.5rpm として SHS 処理を行った。設定
条件は、処理庫の外部ヒータ温度を 450～500℃とし、ボイラーより発生した水蒸気は、過




会社製、型式 MS-45-NF)により孔径 250μm のスクリーンを通過した成分を分取し、さらに、
篩分級機(レッチェ社製ふるい振とう機 AS200 ベーシック)を用いて、<250、63～150μm の
範囲の各 BP成分を得た。 
 
4-2-2 BPのアスペクト比の測定  







熱量測定装置 (DSC)を用い測定した。測定条件は、サンプル量 5mg、昇温速度：9℃/min, 温






Table 4-1. 使用したマトリックス樹脂 










UJ580 20.0 120 
ポリプロピレン(PP) 日本ポリプロ株式
会社 
FY6 2.5 167 
ポリスチレン(PS) PSジャパン株式会
社 
679 18.0 - 











BP と 6 種類のマトリックス樹脂のドライ混合を行い、これを井元製作所製二軸混練エク






Table 4-2. 二軸混練エクストルーダーを用いた BP/プラスチックコンポジットの作製条件 




ホッパー温度 80 80 80 100 90 80 
スクリュー上流側 190 145 190 200 230 190 
スクリュー下流側 200 150 200 205 230 200 
出口ダイス 210 155 210 210 240 210 
スクリュー回転数 15 15 15 15 15 15 
射出成形機 210 160 210 210 230 210 
熱プレス機 210 160 210 210 230 210 
 
4-2-5 評価試験片の作成 











3-2-3 で作製したダンベル型試験片は、井元製作所製の IMC-18E0 型引張圧縮試験機を用
いて、JIS K 7113に準拠して引張り試験(試験速度：1mm/min)を行い、得られた S-Sカーブ
より、引張り強度、引張り弾性率、および伸び率の算出を行った。 
引張強度は、(4-1)の式によって算出した。 
        σ =
F
A
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⊿L0
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         Em = 
⊿σ
⊿ε






JIS K 7171に準拠し 3点曲げ試験(試験速度：5 mm/min)を行い、得られた応力-歪曲線(S-S
カーブ)より、曲げ強度および曲げ弾性率の測定を行った。 
式(4-4)および式(4-5)を用いて、それぞれ曲げ強度および曲げ弾性率を計算した。 
        σf =
3PL
2bh2
              (4-4) 






















篩分け後の各 BP 成分の顕微鏡画像を Fig. 4-1に示す。これらの画像中の個々の BPの短
径と長径からアスペクト比(長径/短径)を計算し、それらの平均値から全体のアスペクト比
を算出した。Fig. 4-1から、粒度<250μm のサンプルのアスペクト比は 3.0、篩分け後の粒
度 63～150μmの BP成分のアスペクト比は 7.0であった。 
 
Fig. 4-1. 分級後の BP成分の顕微鏡画像 
 
4-3-2 BP(<250μm)/プラスチックコンポジットの引張特性 
BP(<250μm)と HDPE, LLDPE, PP, PS, ABS, および容リプラとのコンポジット 30:70 
(wt/wt)の引張試験の S–Sカーブに基づく引張強度、引張弾性率および破断ひずみの測定結
果を Fig. 4-2に示す。図の結果より各コンポジットの引張強度はそれぞれの樹脂単体に比























の曲げ強度および曲げ弾性率の測定結果を Fig. 4-3に示す。Fig. 4-3の結果より各コンポ
ジットの曲げ強度は樹脂単体に比べてほぼ同等な結果が得られた。一方、曲げ弾性率につ
いては、いずれのコンポジットも樹脂単体に対して 1.5～3倍程度向上し剛性の付与を確認
した。容リプラの曲げ特性は、曲げ強度および弾性率ともに LDPE と PPの中間に位置して





Fig. 4-3. BP(<250μm)/各種プラスチック(30:70 wt/wt)コンポジットの曲げ試験結果 
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4-3-4  BP(<250μm)/容リプラ/相溶化剤コンポジットの引張特性 
BP(<250μm)/容リプラコンポジット(10:90, 30:70, 50:50 wt/wt)と MAPPを１および３
wt％添加した BP(<250μm)/容リプラ/MAPP(29.7:69.3:1.0および 48.5:48.5:3.0 wt/wt/wt)
の引張試験の S–S カーブと引張強度、引張弾性率および破断ひずみの測定結果をそれぞれ
Fig. 4-4と 4-5に示す。 





























ポジット(10:90, 30:70, 50:50 wt/wt)と BP(<250μm)/容リプラ/MAPPコンポジット
(29.7:69.3:1.0,および 48.5:48.5:3.0 wt/wt/wt) の曲げ試験を行った。その S–Sカーブ、
曲げ強度および曲げ弾性率の測定結果を Fig. 4-6および 4-7示す。 









比べ、曲げ強度で 160%、曲げ弾性率で 350%の向上が確認された。 
 
 






Fig. 4-7. BP(<250μm)/容リプラ/MAPPコンポジットの曲げ試験結果 
 
4-3-6  アスペクト比の異なる BP/容リプラ/相溶化剤コンポジットの引張特性 
























Fig. 4-9. アスペクト比の異なる BP/容リプラコンポジットの引張試験 
 
4-3-7  アスペクト比の異なる BP/容リプラ/相溶化剤コンポジットの曲げ特性 
目開き 250μmのスクリーンを通過した BP(アスペクト比：3.0)と目開き 63～150μmのス









Fig. 4-10は、Fig. 4-11の S-Sカーブの結果を数値化して示したものである。この結果
より、 BP(63～150μm)/容リプラ/MAPP(29.7:69.3:1 wt/wt/wt) コンポジットは、容リプ
ラ単体に比べ曲げ強度で 160%、曲げ弾性率で 270%の向上が認められた。また、BP(<250μ










Fig. 4-11. アスペクト比の異なる BP/容リプラコンポジットの曲げ試験結果 
 
4-4 結論 
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おり、青竹は丸竹のままで充填し SHS 処理を行う。SHS 処理設定条件は、回転籠の回転数







Fig. 5-1. キルン式過熱水蒸気処理機と処理庫内の温度センサーのセット位置 
 
5-2-3 竹酢液の回収 





せ、竹酢液を回収した。竹酢液の回収口は 2箇所(Fig. 5-2の①および②)設けた。Fig. 5-2
に示した冷却用箱の中には冷却材として竹の笹を 5kg充填しており、外気温による冷却効
果により水蒸気の冷却液化と竹酢液の回収を行った。処理庫内のセンター中央位置のセン
サー温度が 170, 180, 190, 200, 210℃に到達した時に回収した竹酢液、また同温度に到達
後、30および 60 分後に回収した竹酢液を Fig. 5-3に示す。 
 
Fig. 5-2. 竹酢液の回収 
 
 
Fig. 5-3. 回収した竹酢液(上段：回収口①, 下段：回収口②) 
 
5-2-4 竹酢液の分析 
回収した竹酢液のサンプルは、Perkin Elmer社の液体クロマトグラフ(デガッサ ：ーFLEXAR 
5CH VAC DEGASSER、ポンプ：FLEXAR QUATERNARY POMP、カラム：YMC製 Triart C18(3μm, 12nm、











Fig. 5-4. 竹酢液分析に用いた液体クロマトグラフ 
 
5-3 結果と考察 
青竹 405kgおよび乾燥竹 255kgを SHS(流量 11kg/h)で処理し、庫内温度 170～190℃, 190
～210℃, および 210℃で 2時間分保持した間に竹酢液を回収した。排出口②より各時点で
回収された竹酢液の回収量、要した SHSの量、竹の単位重量当たりの竹酢液の回収量と SHS






































(L/h) (ｈ) (L) (L) (L/kg) (L/kg) (％) (L/kg%) 
青竹 処理前の重量：405kg 処理後の重量：195kg 
170～190 11 4.0 44.0 14.0 0.1086 0.0346 31.8  
190～210 11 1.0 11.0 5.5 0.0272 0.0136 50.0  
210 11 2.0 22.0 11.0 0.0543 0.0272 50.0  
合計 - 7.0 77.0 30.5 - - 39.6 14.5 
乾燥竹 処理前の重量：255kg 処理後の重量：190kg 
170～190 11 1.5 16.5 5.3 0.0647 0.0208 32.1  
190～210 11 1.5 16.5 8.3 0.0647 0.0325 50.3  
210 11 2.0 22.0 11.0 0.0863 0.0431 50.0  
合計 - 5.0 55.0 24.6 - - 44.7 37.8 
*1 竹酢液回収率： 竹酢液の回収量/SHS使用量 x100 
*2 見かけ収率： 竹の SHS処理に伴い減少した重量に対する竹酢液の回収率 
 












係数 R2が 0.99以上であり、2-フランカルボン酸と 5-メチル-2-フルフラール、フェノール
の決定係数がそれぞれ 0.9667、0.9881,0.9889であった。 
以上のようにして作成した検量線を用いて、液体クロマトグラム上で検出・特定された
各ピークの積分値から各成分の濃度を算出した。定量結果を Table 5-2～5-5、および 定量


















Fig. 5-7. 液体クロマトグラフによる酢酸の検量線 
 
Table 5-2. 青竹の SHS処理に伴い排出口①より回収された竹酢液の各成分濃度 
ピーク位置 
(min) 
成分 pKa 成分濃度 (g/L) 
170℃ 190℃ 210℃ 
2.4 ギ酸 3.7 0.44 4.16 11.11 
2.8 リンゴ酸 3.5, 5.1 1.43 33.17 144.93 
3.6 酢酸 4.8 11.41 97.94 166.17 
5.1 クエン酸 3.1, 4.8, 6.4 0.05 2.57 5.14 
5.6 コハク酸 4.2, 5.6 0.12 2.88 11.53 
9.4 レブリン酸 4.6 N.D. N.D. 2.14 
19.2 クロトン酸 4.9 < 0.01 0.14 0.15 
21.6 2-フランカルボン酸 3.1 < 0.01 0.11 0.48 
27.0 2,5-フランジカルボン酸 3.2, 3.6 N.D. N.D. N.D. 
13.9 フルフリルアルコール - 0.03 0.22 0.92 
17.0 HMF - < 0.01 < 0.01 0.08 
18.9 フルフラール - 0.20 3.53 9.97 
47.0 2-アセチルフラン - 0.01 < 0.01 0.38 
59.0 5-メチル-2-フルフラール - 0.03 0.34 1.70 
8.7 ヒドロキノン - < 0.01 0.03 0.18 
37.7 フェノール - 0.01 0.14 1.19 





Table 5-3. 青竹の SHS処理に伴い排出口②より回収された竹酢液の各成分濃度 
ピーク位置 
(min) 
成分 pKa 成分濃度 (g/L) 
170℃ 190℃ 210℃ 
2.4 ギ酸 3.7 0.11 0.56 1.97 
2.8 リンゴ酸 3.5, 5.1 0.07 0.18 2.95 
3.6 酢酸 4.8 2.60 17.28 58.92 
5.1 クエン酸 3.1, 4.8, 6.4 0.04 0.13 0.26 
5.6 コハク酸 4.2, 5.6 0.03 0.07 0.58 
9.4 レブリン酸 4.6 N.D. 0.76 N.D. 
19.2 クロトン酸 4.9 N.D. N.D. 0.05 
21.6 2-フランカルボン酸 3.1 0.01 0.01 0.02 
27.0 2,5-フランジカルボン酸 3.2, 3.6 N.D. N.D. N.D. 
13.9 フルフリルアルコール - 0.02 0.06 0.15 
17.0 HMF - < 0.01 < 0.01 < 0.01 
18.9 フルフラール - 0.27 2.44 5.04 
47.0 2-アセチルフラン - < 0.01 N.D. 0.02 
59.0 5-メチル-2-フルフラール - < 0.01 0.01 0.04 
8.7 ヒドロキノン - < 0.01 < 0.01 0.02 
37.7 フェノール - < 0.01 0.14 0.11 
96.0 グアイアコール - < 0.01 0.41 0.10 
備考：測定分析結果が定量下限未満は“N.D.”と記載した 
 
Table 5-4. 乾燥竹の SHS処理に伴い排出口①より回収された竹酢液の各成分濃度 
ピーク位置 
(min) 
成分 pKa 成分濃度 (g/L) 
170℃ 190℃ 210℃ 
2.4 ギ酸 3.7 0.39 4.16 7.38 
2.8 リンゴ酸 3.5, 5.1 2.83 11.71 31.86 
3.6 酢酸 4.8 10.90 63.34 100.54 
5.1 クエン酸 3.1, 4.8, 6.4 0.08 1.29 1.54 
5.6 コハク酸 4.2, 5.6 0.18 0.66 3.68 
9.4 レブリン酸 4.6 N.D. N.D. N.D. 
19.2 クロトン酸 4.9 0.00 0.11 0.10 
21.6 2-フランカルボン酸 3.1 0.01 0.03 0.12 
27.0 2,5-フランジカルボン酸 3.2, 3.6 N.D. N.D. N.D. 
13.9 フルフリルアルコール - 0.04 0.24 0.64 
17.0 HMF - < 0.01 < 0.01 0.01 
18.9 フルフラール - 0.20 1.61 4.14 
47.0 2-アセチルフラン - 0.02 0.02 0.09 
59.0 5-メチル-2-フルフラール - 0.08 0.31 0.73 
8.7 ヒドロキノン - < 0.01 0.01 0.04 
37.7 フェノール - 0.01 0.07 0.39 





Table 5-5. 乾燥竹の SHS処理に伴い排出口②より回収された竹酢液の各成分濃度 
ピーク位置 
(min) 
成分 pKa 成分濃度 (g/L) 
170℃ 190℃ 210℃ 
2.4 ギ酸 3.7 0.21 1.17 1.91 
2.8 リンゴ酸 3.5, 5.1 0.23 0.29 2.02 
3.6 酢酸 4.8 5.89 25.11 35.43 
5.1 クエン酸 3.1, 4.8, 6.4 0.02 0.13 0.02 
5.6 コハク酸 4.2, 5.6 0.07 0.29 0.08 
9.4 レブリン酸 4.6 0.15 N.D. N.D. 
19.2 クロトン酸 4.9 < 0.01 N.D. N.D. 
21.6 2-フランカルボン酸 3.1 0.01 N.D. N.D. 
27.0 2,5-フランジカルボン酸 3.2, 3.6 N.D. N.D. N.D. 
13.9 フルフリルアルコール - < 0.01 0.13 0.16 
17.0 HMF - < 0.01 N.D. N.D. 
18.9 フルフラール - 0.60 3.52 6.71 
47.0 2-アセチルフラン - < 0.01 N.D. 0.01 
59.0 5-メチル-2-フルフラール - < 0.01 0.10 0.01 
8.7 ヒドロキノン - < 0.01 0.02 0.03 
37.7 フェノール - 0.02 0.04 0.07 









Fig. 5-9. 青竹の SHS処理に伴い排出口②より回収された竹酢液の成分濃度変化 
 
 





































































 孟宗竹(直径約 10～15㎝、長さ約 30㎝、重量 8kg)を、常圧 SHS 処理装置(直本工業株式





下記の抗菌性評価は、共同研究先の Universiti Putra Malaysiaの Hidayah Ariffin研
究室の Mohd Nor Faiz Norrrahim 氏と Nur Sharmila Sharip 氏に依頼し、実施されたもの
である。 
 
 SHS 処理 210℃で 1～5 時間で回収した竹酢液を用いて抗菌性評価試験を行った。抗菌性
評価試験に使った菌類は、食中毒原因細菌２種 (Bacillus cereus(セレウス菌 )、







細菌の培養は、E. coli と S. aureus については 37℃、B. cereus と B. subtilis)につい




にカビを接種した。すべてのカビは 30℃で 48時間培養した。 
 
5-5-3 結果と考察 
細菌 4種の抗菌性試験の結果、Fig. 5-12に示したように、S. aureus と B. cereusにつ
いて、明確な阻止円が、それぞれ、ろ紙の直径の 3.2倍と 2.6倍で観察された。参照実験











Fig. 5-12. 普通寒天培地上に置かれた竹酢液含浸ろ紙の周囲に形成した S. aureus(左図)
と B. cereus(右図)の増殖阻止円(Chemistry Letters, 44(10), 1342-1344 (2015)より転載) 
 
5-5–4竹酢液の抗菌性の結論 
 キルン式 SHS処理装置を用いて、孟宗竹に SHS処理を行い、同装置から排出される水蒸
気を冷却・液化することで竹酢液を回収した。ここで得られた竹酢液は、食中毒やアトピ
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ベンゾ[a]ピレン   ベンゾ[b]フルオランテン    クリセン 
 
ベンゾ[a]アントラセン 











フ(デガッサー：FLEXAR 5CH VAC DEGASSER、ポンプ：FLEXAR QUATERNARY POMP、オーブン：













また、各標準物質の測定限界値は、約 10 μg/L(10 ppb)であった。 
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ベンゾ[a]ピレン 15.4 218387.14 
10 
ベンゾ[b]フルオランテン 14.2 252704.50 
クリセン 10.7 358659.14 
ベンゾ[a]アントラセン 10.9 228871.17 
 
Fig. 6-2～10 に、青竹および乾燥竹の SHS 処理時に庫内温度:170, 190, 210℃, 排出口
①および②より回収された竹酢液の液体クロマトグラムについて、多環芳香族化合物の検
出範囲を拡大して示す。また、検出されたピークに関して、Table 6-1の濃度係数に基づい





































































① < 10 < 10 < 10 < 10 
② < 10 < 10 < 10 < 10 
190 
① < 10 < 10 < 10 < 10 
② < 10 < 10 < 10 < 10 
180～
210℃ 
② < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 
乾燥竹 
170 
① < 10 < 10 < 10 < 10 
② < 10 < 10 < 10 < 10 
190 
① < 10 < 10 < 10 < 10 
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る技術であり、第二は、この BP とプラスチックとを複合化した Bamboo-Plastic 
Composite(BPC)において、BP/sBF の繊維強化機能を発現させる技術である。さらに第三は、
特定の温度範囲の SHS 処理によって得られた竹酢液の機能発現に関する技術である。 
第 2 章では、SHS 処理における竹材の乾燥状態や処理条件、および SHS 処理後の竹の粉
砕と分級工程での処理条件の影響について検討した。その果、原料竹の乾燥度合いが、消
費電力量に与える影響が極めて大きい事が分かった。これは、竹中の水分の蒸発潜熱によ
るものと考えられた。SHS 処理竹の粉砕によって得られた sBF の多くは、150μm 以下の粒
度域に集中し、特に 63～150μｍの粒度域に Elementary fiber 由来の sBF 成分が卓越していた。 
第 3 章では、BP とマトリックス樹脂としてのポリプロピレン(PP)を二軸のエクストルー
ダーを用いて溶融混練し、各種BPCを作製した。各BPCの機械的物性の比較を行った結果、













比べ曲げ強度で 150%、曲げ弾性率で 240%、引張弾性率で 200%の向上が確認された。本検
討結果から、BP と容リプラとのコンポジットがバージンポリマーであるポリエチレンやポ
リプロピレンと比較しても遜色なく、十分に利用展開が可能であることを確認した。 

















 本研究は、未利用バイオマス資源“竹”を有効利用することを目的とし、孟宗竹に SHS 処








 本研究では、竹を工業資材に有効利用することを目的とし、竹に SHS 処理を行いアスペ
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